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Постановка проблеми. Застосування сучасних інформаційних 
технологій стало однією з ґрунтовних змін в методиці дослідження 
фізичних явищ, що привело до актуалізації проблеми використання  
комп’ютерного моделювання для візуалізації розв’язків фізичних задач та 
зображення фізичних процесів. 
Формулювання цілей. Метою статті є моделювання в середовищі 
програмування Delphi зміщення частинок середовища хвилі у різні 
моменти часу. 
Основна частина. Розглянемо одну з важливих задач інтерференції: 
в результаті накладання двох зустрічних плоских хвиль з однаковою 
амплітудою виникає коливальний процес, що називається «стояча хвиля». 
Запишемо рівняння двох плоских хвиль, що поширюються в 
протилежних напрямках (початкова фаза 𝜙 = 0): 
�
𝜉1 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)
𝜉2 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝑘𝑥)       (1) 
Додамо ці два рівняння і перетворимо їх за формулою суми 
косинусів: 
𝜉 = 𝜉1 + 𝜉2 = 2𝐴 cos �𝜔𝑡−𝑘𝑥+𝜔𝑡+𝑘𝑥2 � cos �𝜔𝑡−𝑘𝑥−𝜔𝑡−𝑘𝑥2 � (2) 
 
Так, як cos(−𝛼) = cos𝛼 , то можна записати: 
𝜉 = 2𝐴 cos𝜔𝑡 cos𝑘𝑥 = 2𝐴 cos𝑘𝑥 cos𝜔𝑡   (3) 
Враховуючи, що 𝑘 = 2𝜋
𝜆
 , отримаємо рівняння стоячої хвилі: 
𝜉 = 2𝐴 cos �2𝜋
𝜆
𝑥� cos𝜔𝑡    (4) 
У виразі для фази не входить координата, тому можна записати: 
𝜉 = 𝐴∗ cos𝜔𝑡 ,     (5) 
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де сумарна амплітуда 𝐴∗ = 2𝐴 cos �2𝜋
𝜆
𝑥�. В точках, де координати 
задовольняють умову 2𝜋 𝑥
𝜆
= ±𝑛𝜆 , (𝑛 = 1,2. . ) сумарна амплітуда дорівнює 
максимальному значенню:     𝐴∗ = 2𝐴 – це пучності стоячої хвилі. 
Координати пучностей: 𝑥п = ±𝑛𝜆/2.  
В точках, координати яких задовольняють умові: 2𝜋 𝑥
𝜆
= ± �𝑛 + 1
2
� 𝜋,  (𝑛 = 0,1,2 … ), cos �2𝜋𝑥
𝜆
� = 0,  (6) 
сумарна амплітуда дорівнює 0, 𝐴∗ = 0 – це вузли стоячої хвилі. 
Координати вузлів: 𝑥в = ± �𝑛 + 12� 𝜆2 . 
Точки середовища, що знаходяться у вузлах, коливань не здійснюють. 
 
 
Рис. 1. Межа, де відбувається відображення хвилі: а – утворення пучності;  
б – утворення вузла. 
 
Утворення стоячих хвиль спостерігають при інтерференції падаючих і 
відбитих хвиль. На межі, де відбувається відображення хвилі, утворюється 
пучність, якщо середовище, від якої відбувається відображення, менш щільне 
(рис. 1, а), і вузол – якщо більш щільне (рис. 1, б). 
Якщо розглядати падаючу хвилю, то в напрямку її поширення 
переноситься енергія коливального руху. У разі ж стоячій хвилі 
перенесення енергії немає, тому що падаюча і відбита хвилі однакової 
амплітуди, мають однакову енергію в протилежних напрямках. Повна ж 
енергія хвилі зосереджена між вузлами і з часом не змінюється. 
З метою моделювання в Delphi коливальних процесів була створена 
програма для візуалізації задачі про виникнення стоячої хвилі. Після введення 
початкових даних в компоненти Edit вони перетворюються у цілочисельні 
змінні для подальшої роботи з ними як з константами. Змінній, що відповідає за 
зміну часу в процесі коливання, задається крок 2. При кожному кліку по кнопці 
«Побудувати» графік буде змінюватись в залежності від часу. 
В процедурі для кнопки «Побудувати» задаються команди для 
масштабування та побудови на Image1 графіка першої хвилі. На Image2 ми 
будуємо графік хвилі, що є еквівалентною першій, але розповсюджується їй на 
зустріч. На Image3 вже зображується результат накладання двох попередніх 





Рис. 2. Графік хвилі: Image1, Image2, Image3. 
 
Побудові графіка стоячої хвилі відповідає наступний фрагмент  
програмного коду: 
  x:=-10; 
  y:=2*a*Cos(((2*Pi)/l)*x)*Cos(w*t); 
  Image3.Canvas.MoveTo(ii(x),jj(y)); 
 repeat 
   x:=x+0.1; 
  y:=2*a*Cos(((2*Pi)/l)*x)*Cos(w*t); 
   Image3.Canvas.LineTo(ii(x),jj(y)); 
  until x>=10 
Висновки. Наведений метод моделювання дозволяє побудувати 
графічне зображення коливальних процесів, що підтверджує доцільність 
застосування інформаційних технологій в сучасній фізиці. 
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